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Verfahren, Vorrichtung und ProbeKorper zum Prufen eines Bauteils. sowie Ve™endun 6 des 

Verfahrens und der Vorrichtung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Prufen 

mindestens eines Feh.ers in einem Bauteil oder zur Auswertung ernes UltraschaH-S.gnals 

des Fehlers, sowie ein Probekorper zur Durchfiihrung des Verfahrens. 

Die zur Fertigung hochbelasteter Bauteiie verwendeten metallischen Werkstoffe mussen 

hohen Qualitatsanforderungen genugen. Derartige Bauteiie sind z. B. schnei. referenda 

Scheiben von Turbinen- oder Verdichterstufen einer Gasturbine, die ein Flugzeug antre.bt. 

An diesen Scheiben sind Schaufeln befestigt. In einem solchen Werkstoff konnen Fehler 

auftreten, die insbesondere durch den Herstellungsprozess des Werkstoffs verursacht 

werden. Zu diesen Fehlern gehoren Lunker, Poren, Einschlusse, Warmebehandlungsnsse 

und SchweiBrisse. Benotigt werden Verfahren und Cerate, um derartige Fehler zu erken- 

nen und um die Erkennbarkeit von Fehlern zu quantifizieren. 

Aus Dubbel - Taschenbuch fur den Maschinenbau", 20. Auflage, Springer-Verlag, 2001, 
E33 und S87 ist die Verwendung von Ultraschall zur zerstorungsfreien Werkstoff prufung 
bekannt. 

Fur eine zuverlassige und vergleichbare Prufung eines Bauteils mit Ultraschall werden 
Test- und Kalibrierkorper verwendet. Nach dem Stand der Technik werden hierfur Blocke 
mit Flachboden- oder Querbohrungen vorgesehen. Diese Blocke sind meist aus demselben 
Werkstoff wie das herzustellende Bauteil gefertigt. Reale Fehler werden damit weder ■ m .h- 
rer Form und Ausdehnung noch in ihrer Reflexions- und Ruckstrahlcharakterishk rfcal.tats- 
nah beschrieben. 

In jP 2002-048773 A wird eine Vorrichtung offenbart, um eine Ultraschall-Prufeinrichtung 
zu kalibrieren. Das Verfahren lasst sich fur ein PrQfgerat mit einer Sonde und eines mit 
zwei Sonden verwenden. Wlehrere Kalibrierlocher werden in bestimmter Weise in einem 
geschweiBten Bauteil angebracht. Der bzw. die Sonden werden in bestimmten Wmkeln zu- 
einander und zum Bauteil angebracht, und eine charakteristische Kurve fur den Abstand 
zwischen Entfernung und Amplitude wird erzeugt. 

in US 56707 19 wird ein System offenbart, welches das Auflosungsvermogen medizini- 
scher Ultraschall-Prufgerate ermitte.t. Das System sagt vorher, welche lokalen Wunden 
oder Tumore im Gewebe eines Menschen das Prufgerat erkennt. Ein Phantom-Behalter b,l- 
det das menschliche Gewebe nach. In mehreren Schichten werden Wunden und Tumore 
durch zerstreuende Partikel simuliert. Festgestellt wird, welche Partikel erkannt werden 
und welche nicht 
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Der Erf indung liegt die Aufgabe zugrunde, ein zuverlassiges Verfahren und eine zuveriassi- 
ge Vorrichtung zum Priifen der Erkennbarkeit und zur Auswertung der Form, Lage, GroBe 
und Orientierungvon Fehlern in einem Bauteil bereitzustellen. 

Die Aufgabe wird durcb ein Verfahren nach Anspruch 1, eine Vorrichtung nach Anspruch 9 
und einen Probekorper nach Anspruch 13 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind m den 
Unteranspriichen angegeben. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren umfasst folgende Schritte: 

. Eine elektronische Spezifikation mindestens eines Fehlers wird erzeugt. Die Spezifika- 
tion gibt die Lage, Form, GroBe und Orientierung des Fehlers bzw. der Fehler vor. S.e 
umfasst ein dreidimensionales Punktemuster des Fehlers bzw. der Fehler und legt da- 
durch die Position jedes Punktes des Punktemusters in einem dreidimens.onalen 
Raurn test. 

GemaB der Spezifikation wird ein Probekorper hergestellt. Hierbei wird fur jeden Punkt 
des Punktemusters ein Mikroriss im Probekorper an der Position dieses Punktes und 
somit ein Mikrorissfeld, welches den Fehler darstellt, erzeugt. 
Ultraschall-Signale des Probekorpers werden aufgenommen. Hierfur lasst sich jedes 
Ultraschall-Verfahren anwenden. Das Ultraschall-Signal wird analysiert, beispielswe.se 
in Form von aus den Signalen erzeugten Bildern. Die Auswertung der Ultraschall- 
Signale umfasst mindestens die Prufung, ob der gezielt erzeugte Fehler im B.ld er- 
kennbar ist oder nicht. Bei der Auswertung von Fehlern werden die Ultraschall-S.gnale 
den unterschiedlichen Fehlern zugeordnet, urn bei realen Messungen an Baute.len aus 
den Signalen auf die Form/Art des Fehlers zu schlieBen. 
Das Verfahren zeigt einen Weg auf, einen beliebigen Fehler mit geringem Aufwand vor- 
zugeben und zu prufen, ob dieser Fehler erkannt wird. Weiterhin zeigt das Verfahren" emen 
Weg auf, sichtbar zu machen, wie sich Fehler in einem Ultraschall-Signal des Baute.ls au- 
Bern Eine beliebige Anzahl von Fehlern lasst sich hinsichtlich GroBe, Form und Lage e.n- 
fach zuverlassig und sehr realitatsnah vorgeben. Nach der Auswertung des S.gnals lasst 
sich quantitativ angeben, welche dieser Fehler erkannt werden und welche nicht. Dadurch 
erlaubt es das Verfahren zuverlassig anzugeben, welche realen Fehler, Gefuge und/oder 
Texturen in einem Bauteil erkannt werden konnen-und welche nicht. Weil die Nachwe.s- 
barkeitvon Fehlern insbesondere hinsichtlich GroBe, Form und Lage durch das Verfahren 
angegeben werden kann, lasst sich bei der Konstruktion und Herstellung des Bauteils das 
Festigkeitspotential des Werkstoffs zuverlassig ausnutzen, wobei weder Fehler unerkannt 
bleiben noch das Bauteil uberdimensioniert und damit der Werkstoff zu reichlich bemes- 
sen wird. 
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Es lasssn aich raalitatanaha Testtalle schnall arzaugan, mil danan aa meglich iat. am voll- 
2ZZ**m an Tastfiiilsn vorzugaban. Dia arzaugtan Fahlar wardan so 
3, rain Fahlarn hinsicntlich Form, RaBaxionsvarhaitan und Ruckstrahl- bzw. Ruck- 
streu-Charakteristik nahe kommen. 

Daa Varfahran ISsst aloh such dazu anwandan, daa Aufloaungavarmogan ainaa Ultraschall- 
ZZ1 zu prufan odar zu armittaln (Anspruch 8). Durch Anwandung daa ^ 
rmlL Varfahrana wlrd ga.aa.at, ob daa zum Aufnahman daa Bildaa ™^«°^ 
cha^rBfayatam dan gazial. arzaugtan Fahlar arkann. odar nicht. Ea amd Aua, a » r 
dia Prtfangaampfindlichkait in AbhSngigkai. von Ausdahnung. Form und Laga dar Fahlar 
ro3 g™ . Damit armBglich. daa Varfahran, aina baatimm., Ultraacha KMM |» >*■ 
™L und abzusichar, Baispialswsiaa Has, slch dia Anwandbarkad a,nar 
Lhall-Pruftachnik untarauchsn. Mi. dam Varfahran lass, aich a,n Nachws,s fur da Au.- 
roaungsvarmogan ainas Prufsystams (Gsrat. Kabai. Wandlsr, odar 
dar pLktion hochbalaa«a.er Bautaila varwanda. wird, arbringan. Em solchar Nachwsrs 
is , 2 B fur daa Zsrtifizisran von rotiarandan Sohaufaln odar Schaiban fur Flugzaug- 
Triabwarfta srfordarlich und kann mi. dam Varfahran arbracht warden. 
Dar Warkstoff, aua dam der Probakorpar hergaa.a.1. wlrd, is. nioh. no.wandigarv.aiss * dar- 
saiba Warkatoff.darfilr dia Harataiiung daa Baufaila vorgaaahan is. odar -rwanda. »rd. 
Oaa Varfahran armSglioht as, fur dia Harataiiung daa ProbakBrpars aman War toH ■ • 
auazuauohan, daaa aich in ihm dia Mikroriasa baaondara ainfaoh odar "—nst* a, 
zaugan lasaan. Dar ProbakBrpar-Warkstoff brauch. nioh. danaafban 
tan wia dar fur daa Bautail vorgaaahana. Latz.arar ia. baispislswarsa hooh balaatbarar 
Stan,, und diagazialta Erzaugungvon Fahiam in diaaam Stahl ia. farfgungstechnrsch auf- 
wandig und tauar. Dami, zaig. daa Varfahran ainan Wag auf, Koatan amzuaparan. Fur dan 
Probakorpar lass, aich ein Wariratoff vamandan, dar praUgQnaUgar odar fur daa gazralta 
haratallan von Fahlarn baasar gaaignat iat ala far das Bautail vorgaaahana, 
Varzugawalaa wardan dia Mikroriasa mitts* Laa.Mnnsngr.vw a™* . (AnapnKh 2), Dia 
Erzausung von Mikrorisssn mittala Laaar-lnnangravur 1st aua DE 3425263 At, DE 
04W547 C2, DE f0015702 A1 und DE 1992580. Al bakannt. Dia Mikronaaa Iaasan s,ch 
mittala Laaar-lnnangravur baaondara achnall und laioht arzaugan. Durch gazralta Vcrgaba 
von Paramstarn daa Varfahrans zur Laaar-lnnangravur Iaasan aich dia Nhkronsss ganau ,n 
Igagabant GrBBsn in ainam Mikroriaafaid vorgagabanar Form, GrdBs und Orienting 
erzeugen. 

Anapruch 3 aiah. vor, daaa dia Mikroriasa dargastalt arzaugt wardan, daas ihra gtf Bta 
Ausdahnung klainar is. als dia zum Aufnahman daa UltraschaB-Blldas vsn»snda,a Wallan- 
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lange Dadurch wird die Form eines einzelnen Mikrorisses nicht mehr diskret abgeb.ldet. 
Der Fehler und dessen Reflexionsverhalten wird erst durch die (Combination der Mikrons- 
se die durch die Spezifikation vorgegeben 1st, erzeugt. Dadurch lasst sich die Form und 
die Ausdehnung des gezielt erzeugten Fehlers genau vorgeben, ohne dass die Abmessung 
der Mikrorisse das Verfahrensergebnis beeinflusst. Welche Fehler erkannt werden und 
welche nicht, hangt von der Anzahl und Verteilung der Punkte im Punktemuster ab. 
GemaB Anspruch 6 weisen der Werkstoff, der fur das Bauteil vorgesehen ist, und der 
Werkstoff, aus dem der Probekorper hergestellt wird, annahernd die gleichen elasfschen 
Kennwerte auf. Dadurch wird eine besonders hohe Realitatsnahe des Verfahrens erre.cht 
Wird das Verfahren dafur verwendet, das Auflosungsvermogen eines Ultraschall- 
Prufsystems zu ermitteln, so fuhrt Anspruch 6 dazu, dass das Auflosungsvermogen des 
Ultraschalt-Priifsystems im Priifkorper-Werkstoff dem im Bauteil-Werkstoff besonders na- 
he kommt. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. In die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel fungiert als Bauteil eine Scheibe, die in einer Turbinenstufe ernes 
Strahltriebwerks schnell rotiert und auf der Laufschaufeln angebracht sind. D.ese Sche.be 
wird aus einer hoch belastbaren Nickelbasislegierung gefertigt. Einen Probekorper aus 
diesem Werkstoff herzustellen und in diesen Probekorper gezielt Fehler zu erzeugen ware 
teuer und zeitaufwendig und zudem nicht in alien gewunschten Positionen und Ausnch- 
tungen moglich. Der Probekorper hingegen kann aus einem dem Bauteilwerkstoff m 
seinen akustischen Eigenschaften ahnlichen und fur Licht transparenten Werkstoff m 
nahezu beliebiger Form und Testfehlern in nahezu beliebiger GroBe, Form und Orienferung 
hergestellt werden. 

Mit einem Ultraschall-Prufsystem werden mehrere Ultraschall-Signale des Probekorpers 
aufgenommen. Das Auflosungsvermogen eines Ultraschall-Prufsystems hangt vom W.nkel 
zwischen der Ausbreitungsrichtung des Ultraschalls und der Richtung der groBten Aus- 
dehnung eines Fehlers im Probekorper und/oder vom Winkel zwischen der 
Ausbreitungsrichtung und der Oberflache des Probekorpers ab. Daher werden mehrere 
Ultraschall-Signale des Probekorpers aus verschiedenen Richtungen erzeugt. 
Das erfindungsgemaBe Verfahren lasst sich dazu verwenden, das Auflosungsvermogen ei- 
nes Ultraschall-Prufsystems bezogen auf den fur das Bauteil vorgesehenen Werkstoff zu 
ermitteln. Hierfur werden nacheinander mehrere Spezifikationen aus Mikrorissen erzeugt. 
Die Spezifikationen unterscheiden sich dergestalt voneinander, dass jedes Punktemuster 
einer Spezifikation eine geringere maximale Ausdehnung hat als die aller vorhergehenden 
Spezifikationen. Fur jede Spezifikation wird ein Prufkorper gemaB der Spezifikation herge- 
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stellt, und Ultraschall-Signale von diesem Priifkorper mit dem Ultraschall-Prufsystem er- 
zeugt. Gepriift wird, ob das Gerat einen Fehler in dem Priifkorper erkennt oder nicht. Das 
Verfahren wird abgebrochen, wenn das Priifgerat in demjenigen Priifkorper, der gemaB der 
zuletzt erzeugten Spezifikation hergestellt wurde, keinen Fehler erkennt. Vorzugsweise 
werden auch hierbei mehrere Signale aus verschiedenen Winkeln erzeugt. Die maximale 
Ausdehnung des kleinsten erkannten Fehlers wird als MaB fur das Auflosungsvermogen 
des Prufsystems verwendet. 

Weiterhin lasst sich das Verfahren auch dazu verwenden, eine Bibliothek fur mogliche Feh- 
ler in dem Bauteil zu erzeugen. Eine Menge von moglichen Fehlem wird vorgegeben, wobei 
jeder Fehler durch eine Spezifikation fiber ein Punktemuster vorgegeben wird. Fur jeden 
moglichen Fehler wird mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens 
. einerseits ein Probekorper, in dem der Fehler gezielt erzielt, 
. und andererseits Ultraschall-Signale dieses Probekorpers 

erzeugt. Fur jeden Fehler wird ein Abbild des Probekorpers und die Ultraschall-Signale des 
zugehorigen Probekorpers aufgenommen. Durch Auswertung der Signale wird ermittelt, ob 
der Fehler in mindestens einem der Ultraschall-Signale erkennbar ist. Vorzugsweise wer- 
den weiterhin zusatzlich die Anzahl, Form, Lage und Position der im Ultraschall-Signal er- 
kannten Fehler mit der Spezifikation und/oder den gezielt im Probekorper erzeugten Feh- 
lem verglichen. 

Die Bibliothek erleichtert es, Ultraschall-Signale eines gefertigten Bauteils auszuwerten 
und Ruckschlussevon Ultraschall-Signalen des Bauteils auf das Vorhandensein und die 
Art, Lage und Abmessung von Fehlern im Bauteil zu Ziehen. 
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Patentanspriiche 

1 Verfahren zum Prufen der Erkennbarkeit mindestens eines Fehlers in einem Bauteil 
Oder zur Auswertung von Ultraschall-Signalen des Fehlers, das folgende Schritte um- 
fasst: 

. Erzeugen einer elektronischen Spezifikation des Fehlers, die ein zwei- oder dreidimen- 

sionales Punktemuster umfasst, 
. Herstellen eines Probekorpers, wobei fur jeden Punkt des Punktemusters ein Mikroriss 

im Probekorper an der Position dieses Punktes erzeugt wird, 
. Aufnehmen und Auswerten der Ultraschall-Signale des Probekorpers. 



2. 



3. 



Verfahren nach Anspruch 1, daduroh gekennzeichnet, dass die Mikrorisse mittels La- 
ser-lnnengravur hergestellt werden. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die groBte 
Ausdehnung der Mikrorisse kleiner ist als die zum Aufnehmen der Ultraschall-Signale 
verwendeten Wellenlange. 



4 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Werk- 
stoff, aus dem der Probekorper hergestellt wird, transparent fur sichtbares Licht ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass als transparenter Werkstoff 
Kron-, Borosilikat- oder Quarzglas verwendet wird. 



6 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Werk- 
stoff, aus dem der Probekorper hergestellt wird, annahernd die gleichen elastischen 
Kennwerte wie der Werkstoff fur das Bauteil aufweist. 
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r VMM. nach einem der Ansprfche 1 bis 6, daduroh gekennzeichnet, dass mehrere 
' Spezifikationen mi. Je einem PunKemuster erzeugt werden, wobei dia Punktemuster 
sioh hinslohtlich GroSe, Form und/oder Orientierung unterscheiden, uad «, ,ada Spa- 
zifikation 

. das Harstallan ainas Probekdrpers gemaB diasar Spezifikation und 
. das Aufnehmen und Auswartan van UnraschaMgnalen diaaas Prabakarpara durohga- 
fuhrt werden. 

8 Verwendung das Varfahrans nach ainam dar Anepruche 1 bis 7 zum Ermitteln Oder 
' Prufan daa Aundsungsvermdgens ainas Ultraschall-Prufsystams, wobei das Aufnahman 
der UltraachalKSignale mit ainam Prufsystam durchgefOhrt wird. 

, Vorrichtung zum Prtifen dar Erkannbarkai. mindastana ainas Fabiars in ainam Bautail 
' odar zur Auswertung ainaa UltraschalWignais das Fahlara, dia foiganda Bes.andte,le 
umfasst: 

. eine Einrichtung zum Erzaugan ainar elektronischen Spezinkation das Fabiars, dia ain 

zwei- Oder dreidimensionales Punktemuster umfasst, 
. eina Einriobtung zum Harstetlen eines Prabekdrpers, diefiir jeden Punk, das Punkte- 

musters ein Mikroriss an der Position dieses Punktes erzeugt, 
. eine Einriobtung zum Aufnehmen und Auswerten von Ultraschali-Signalen des Probe- 

korpers. 

,O.Vorriohtungnaob Anspruch dadunm gekennzeiobnet, dass dia Einrichtung zum Her- 
stallen eines Probekorpers derart beschaffen ist, dass die grdBte Auad ehnung der M,k- 
mnsse kleiner ist als dia zum Aufnehmen der Ultraschaii-Signale verwendeten Waller, 

lange. 

„.Vorrich,ung nach Anaprucb 9 Oder Anspruch 10, daduroh gekennzeichnet, dass die 
Einrichtung zum Herstailan einea Probakorpers einen Laserapparat zur Herstellung von 
Mikrorissen mittels Innengravur umfasst. 
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„ Verwendung der Vorrlohtung naoh einem der Anspruohe 9 bis 1 1 zum Mk * 
' PrOfen das Aundsungsvermogens eines Ultrasohail-PrOrsystems. wobe, das 
«„ Bastandtail dar Einriohtung zum Aufnehmen und Aus„erten da, UitrasehaU-S.gna* 



ist. 



,3 Probekorper fur die Kalibrierung ainas UnrasohaiPPrufsystems zum PrSfen emee Bau- 
' te „s oderzur Auswertung von UttraschaMgnalan ainas Fehiers, daduroh gekenn- 
zeiohnet, dass dar Probekorper Mikrorisse umfasst, daran Positionen durch a,na elekt- 
ronlsohe Spezifikation mi. ainam zwer- odar dreidimensionalen Punktemuster vorgege- 
ben sind, das dem Fehler entspricht. 

,4 Probekorper naoh Anapruoh 13, daduroh gakannzaichnat, dass dia groBte Ausdehnung 
dar Mikransaa kiainar ist als die Wallaniinga bar dar zu kalibrierenden Uitt.soha.l- 
Prufung. 

,5 Probekorper naoh Anapruoh 13 adar 14, daduroh gakannzaiohnat, daaa der WerKstoff, 
aus dan, dar Probekorper hergeatallt wird, transparent fur siohtbaras Lioht ,st. 

,6. Probakorpar naoh Anapruoh 15, daduroh gakannzaiohnat, dass der transparent Wark- 
stoff Kron-, Borosilikat- oder Quarzglas ist. 

,7 Probekorper naoh ainam dar Ansprflohe 13 bis 16, daduroh gekannzaiohnet, dass der 
Werkstofr, aus dem dar Probek6rper hergeatairt ist annahemd die glaiohen elaabsohan 
Kannwerte wie dar Werkatoff fur das Bauteil aufweist. 
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